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GH4033 合金 短 时 超 温 后 的 显 微 组 织 损 伤 及 力学 性 能 
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摘 要 对 已 服役 的 航空 发 动机 用 GH4033 合金 二 级 涡轮 叶片 枞 头 部 位 进行 900~1100 C 短 时 超 温 3 min 热处理 , 之 后 
进行 组 织 表 征 和 力学 性 能 测试 , 研究 了 短 时 超 温 过 程 中 合金 的 组 织 损伤 及 其 对 室温 硬度 和 700 'C, 430 MPa 下 持久 寿命 的 
影响 规律 . 结果 表明 , GH4033 合金 中 yx 相 颗 粒 在 短 时 超 温 过 程 中 发 生 粗 化 和 回 溶 现 象 , 当 温 度 达 到 980 ‘CC 及 以 上 时 , 保 
温 3min 后 y 相 完全 回 溶 ; 随 着 超 温 温度 的 升 高 , 晶 界 碳化 物 逐 渐 溶 解 , 1100 'C 时 完全 溶解 , 并 造成 晶 粒 开始 长 大 . 短 时 超 温 
后 叶片 合金 的 室温 硬度 随 着 y 相 的 回 溶 急 剧 下 降 , 当 y 相 完全 回 溶 时 室温 硬度 降低 至 170 HV 左右 . 合金 在 700 C, 430 MPa 
下 持久 寿命 随 着 短 时 超 温 温度 的 升 高 呈现 先 增 大 后 急剧 降低 的 规律 , 其 主要 受 y 相 的 回 溶 与 再 析出 以 及 晶 界 碳 化 物 回 溶 的 
影响 . 
关键 词 GH4033 变形 合金 , 涡轮 叶片 , 超 温 , 显 微 组 织 , 持久 性 能 
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ABSTRACT Service safety of turbine blades in aircraft engines are threatened by microstructural and property 
degradation instantly caused by overheating during service. Systematic investigations about microstructural degra- 
dation during overheating exposures and its influence on mechanical properties of turbine blades during service are 
limitedly reported. In this work, microstructure and mechanical properties of GH4033 alloy, which was sectioned 
from the shank of a serviced 2" stage turbine blade in an aircraft engine, were studied after overheating at 900~ 
1100 ‘°C for 3 min. Microstructural degradation during overheating exposures as well as its influence on room tem- 
perature hardness and stress rupture life at 700 °C, 430 MPa were analyzed. The results of microstructural charac- 
terization indicated that the coarsening and dissolution of 7 precipitates were introduced by overheating exposures, 


and all of the y precipitates dissolved at 980 °C for 3 min. Gradual dissolution of grain boundary (GB) carbides 
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was observed with the increase of overheating temperature. Complete dissolution of GB carbides at 1100 °C result- 


ed in grain growth. The room temperature hardness after overheating exposures decreased grossly with the dissolu- 


tion of y phase. Due to the dissolution and re-precipitation of y phase as well as the dissolution of GB carbides, the 


stress rupture life under 700 ‘C, 430 MPa of GH4033 alloy was initially increased and then decreased significantly. 


KEY WORDS GH4033 wrought alloy, turbine blade, overheating, microstructure, rupture property 


航空 发 动机 涡轮 叶片 长 期 处 于 高 温 高 压 燃 气 
和 复杂 应 力 条 件 下 服役 , 蠕 变 为 其 主要 变形 模式 之 
一 . 因此 , 涡轮 叶片 通常 由 具有 良好 高 温 蠕 变性 能 


研究 带 来 的 困难 , 本 工作 以 服役 后 的 低 合金 化 、 低 yx 
相 含 量 的 航空 发 动机 用 GH4033 合金 二 级 涡轮 叶片 
为 研究 对 象 , 表征 叶片 合金 在 不 同 超 温 条 件 下 的 组 


的 镍 基 高 温 合金 制备 而 成 "”. 然而 , 叶片 合金 在 正 
常服 役 或 超 温 服役 过 程 中 会 产生 显 微 组 织 损伤 , 从 
而 导致 其 性 能 下 降 , 甚至 造成 叶片 的 失效 上 

不 同 运行 状态 下 的 涡轮 叶片 温度 和 应 力 会 发 
生 显 著 突 增 和 又 减 , 如 燃油 燃烧 不 充分 引起 的 火焰 
后 移 、 叶 片 冷 却 孔 堵塞 和 负载 突 增 等 发 动机 异常 运 
行 状态 , 将 导致 叶片 的 超 温 服役 涡轮 叶片 的 超 
温 服役 通常 可 根据 其 服役 温度 的 不 同 , 分 为 过 烧 和 
过 热 2 大 类 . 当 叶 片 的 服役 温度 超过 合金 固 相 线 温 
度 时 为 过 烧 , 服役 温度 超过 正常 服役 温度 但 低 于 合 
金 固 相 线 温度 之 间 时 则 称 为 过 热 "”*", 对 于 变形 高 
温 合 金 涡轮 叶片 , 其 超 温 服役 通常 表现 为 过 热 
现象 1. 

超 温 服役 通常 持续 时 间 在 几 分 钟 以 内 , 并 使 得 
叶片 合金 迅速 产生 组 织 损 伤 和 力学 性 能 退化 , 甚至 
可 能 造成 机 毁 人 亡 的 严重 后 果 ™™, 因此 , 为 保障 发 
动机 的 服役 安全 , 有 必要 研究 涡轮 叶片 短 时 超 温 服 
役 过 程 中 的 组 织 损伤 机 制 及 其 对 性 能 的 影响 规律 . 
研究 "" ”表明 : (1) 高 温 合金 涡轮 叶片 中 y 相 随 着 
超 温 温度 的 升 高 逐步 发 生 颗粒 长 大 、 部 分 回 溶 、 大 
量 回 溶 和 完全 回 溶 现象 , 且 随 着 超 温 温度 的 升 高 和 
时 间 的 延长 , y 相 的 体积 分 数 不 断 下 降 , 从 而 导致 叶 
片 迅速 发 生 蠕 变 伸 长 失效 ; (2) 短 时 超 温 还 会 造成 1 

合金 中 晶 界 碳化 物 的 退化 . 随 着 超 温 温度 的 升 
高 , 品 界 碳化 物 依次 发 生 厚度 增加 、 形 成 连续 品 
碳化 物 膜 和 回 溶 ; 回 溶 后 的 碳化 物 在 后 续 冷 却 和 服 
役 过 程 中 以 胞 状 形态 重新 析出 , 并 在 其 周围 形成 贫 
Cr 区 和 贫 y 相 区 , 造成 叶片 抗 氧化 性 能 和 高 温 强 度 
急剧 下 降 , 从 而 形成 裂纹 . 尽管 短 时 超 温 服役 的 危 
害 已 众所周知 , 但 已 有 文献 报道 “仍然 以 失效 分 
析 为 主 ; 针对 叶片 合金 在 短 时 超 温 过 程 中 的 组 织 损 
伤 特征 , 以 及 其 对 性 能 的 影响 规律 研究 报道 非常 有 
限 , 并 且 由 于 高 温 合金 组 织 的 复杂 性 和 不 均匀 性 ， 
上 述 各 种 组 织 损伤 类 型 对 力学 性 能 的 独立 和 交互 
影响 规律 尚 不 明确 . 

为 了 避免 组 织 复杂 性 和 不 均匀 性 给 短 时 超 温 


NS 


织 损伤 规律 , 并 研究 超 温 处 理 后 合金 室温 硬度 和 
700 'C,430 MPa 下 持久 寿命 的 退化 规律 , 分 析 组 织 
损伤 对 性 能 退化 的 影响 规律 及 其 对 该 型 叶片 超 温 
检查 的 指导 作用 , 以 期 为 建立 变形 高 温 合金 涡轮 叶 
片 超 温 服役 损伤 评价 方法 奠定 基础 . 
1 实验 方法 

实验 材料 为 服役 近 1600 了 上 后 的 航空 发 动机 用 
GH4033 合金 二 级 涡轮 叶片 , 其 化 学 成 分 (质量 分 
数 , %) 为 : Cr 20.57, Al 0.84, Ti 2.62, Fe 0.69, C 0.05， 
Si 0.45, Ni 余 量 . 图 1 为 该 涡轮 叶片 的 轮廓 形 貌 , 显 
示 叶 片 排 气 边 厚 度 较 小 . 对 该 叶片 在 正常 服役 范围 
内 最 大 运行 状态 下 的 有 限 元 模拟 分 析 表 明 中 ,靠近 
叶 尖 处 服役 温度 最 高 , 约 为 768 'C; 桦 头 处 服役 温度 
最 低 , 约 为 502 'C, 低 于 GH4033 合金 的 设计 使 用 温 
度 . 因此 , 本 工作 将 已 服役 叶片 桦 头 区 域 的 组 织 视 
为 涡轮 叶片 服役 前 的 原始 状态 中 . 

采用 STA440C 型 差 示 扫 描 量 热 仪 (DSC) 测 量 该 
服役 叶片 材料 的 相 变 规律 与 相 变 温度 , DSC 样品 取 
自 叶片 桦 头 区 , 测试 温度 范围 为 室温 ~1400 'C, 升温 
速率 为 10 'C/min. y 相 的 溶解 温度 范围 定义 为 升温 
曲线 基线 切线 和 溶解 吸 热 峰 起 始 端 及 终止 端 和 斜率 
的 最 大 切线 交点 对 应 的 温度 . 
超 温 处 理 试 样 均 取 自 叶 片 桦 头 区 , 厚度 为 5 mm 


Shank Tip 
502 "C shoee 768 °C 


1 GH4033 合金 二 级 涡轮 叶片 轮廓 示意 图 及 服役 温度 
分 布 

Fig.1 Profile and temperature distribution during service 
of the 2" stage turbine blade made of GH4033 alloy 
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超 温 温度 分 别 为 900, 950, 980, 1050 和 1100 'C, 超 
温 时 长 为 3 min. 短 时 超 温 处 理 在 空气 气氛 下 的 管 式 
炉 中 进行 . 当 炉 温 升 高 至 设计 温度 并 稳定 后 放 入 试 
样 , 等 再 次 升温 至 设计 温度 后 开始 计时 , 3 min 后 对 
样品 水 滩 . 

采用 VMHT 30M 型 显 微 硬度 计 测 试 试 样 的 
Vickers 硬度 , 载荷 为 3 kg, 取 6 次 测试 结果 的 平均 值 
作为 最 终 人 硬度 . 考虑 到 叶 身 排 气 边 较 薄 , 为 了 便于 
统一 叶片 服役 损伤 评价 研究 过 程 中 的 性 能 测试 样 
品 尺寸 "9, 采用 非 标准 的 板 状 试 样 进行 持久 寿命 测 
试 , 其 形状 和 尺寸 如 图 2 所 示 . 依据 HB/91-1985 对 
GH4033 合金 涡轮 叶片 的 出 厂 技 术 要 求 , 持久 性 能 
测试 条 件 定 为 700 'C, 430 MPa. 使 用 RDJ50 机 械 式 
持久 试验 机 进行 实验 , 实验 过 程 均 按照 GB/T 2039- 
2009 执 行 . 所 有 持久 实验 均 为 样品 到 实验 温度 并 保 
温 2h 后 再 加 载 , 断裂 后 的 样品 随 炉 冷却 . 每 种 超 温 
处 理 后 合金 取 2 根 试 样 进行 持久 寿命 测试 , 取 其 平 
均值 . 此 外 , 考虑 到 持久 实验 温度 正好 为 GH4033 合 
金 的 时 效 热处理 温度 品 , 保温 过 程 中 可 能 会 产生 组 
织 演变 . 因此 , 为 了 研究 持久 实验 加 载 前 的 组 织 特 
征 , 对 部 分 超 温 处 理 后 样品 进行 700 'C,2h 热 处 理 
并 水 湾 , 用 于 组 织 观察 和 表征 . 

将 样品 按照 标准 金 相 制 样 程序 磨 抛 后 , 使 用 
了 CO HLO=1:9 深 液 (体积 比 ) 在 3V 下 电解 浸 蚀 
15~20 s, 显示 唱 粒 组 织 , 用 4XC 型 光学 显微镜 (OM) 
进行 观察 . 以 HPO,:HNO;:HSO=1:3:5 溶 液 ( 体 
积 比 ) 为 电解 液 , 在 2.5V 下 电解 浸 蚀 1~2 s 后 显示 
试 样 中 蝇 界 碳化 物 和 y 相 . 对 经 过 1050 和 1100 'C 
超 温 处 理 3 min 后 的 合金 采用 去 除 碳 化 物 的 10 g 
Ks[Fe(CN)d]+10 g KOH+100 mL HO 溶液 进行 20 s 
左右 的 化 学 浸 蚀 , 显示 唱 界 碳化 物 形 貌 . 使 用 SU- 
PRA 55 场 发 射 扫描 电镜 (SEM) 的 二 次 电子 模式 (SE) 
对 蝇 界 碳化 物 和 蝇 内 yx 相形 貌 进 行 观察 , 并 通过 
SEM 的 能 谱 仪 (EDS) 定 性 测定 不 同 相 的 化 学 成 分 . 
使 用 Image Tool 软件 测量 统计 合金 的 平均 晶 粒 尺 
寸 , 其 数值 为 5 个 不 同 视 场 中 100 个 以 上 晶 粒 尺寸 


2 GH4033 合金 板 状 持久 非 标 样 试 样 示意 图 
Fig.2 Sketch of non-standard plate-type specimen for 


stress rupture test (unit: mm) 


的 平均 值 . 通过 对 10 万 倍 下 的 SEM 像 分 析 来 定量 
表征 y 相 的 平均 颗粒 尺寸 和 体积 分 数 . 为 保证 所 测 
量 y 相 均 在 最 表面 一 层 , 利用 Photoshop 软件 选择 具 
同样 亮度 的 白 亮 yw 相 颗粒 进行 统计 测量 . 采用 网 
格 法 确定 y 相 的 体积 分 数 ; 用 Image Pro 软件 测量 随 
机 选取 的 200 个 yx 相 颗 粒 , 取 其 平均 值 确定 其 颗粒 
尺寸 . 

2 实验 结果 

2.1 原始 组 织 

图 3 为 GH4033 合金 的 原始 微观 组 织 . 由 图 可 
见 , 合金 晶 粒 内 部 和 晶 界 上 有 黑色 、 灰 色 和 白色 守 
度 的 碳化 物 颗粒 , 晶 内 基体 中 弥散 分 布 有 细小 的 x 
相 颗 粒 . 根据 GH4033 合金 的 组 织 特 点 中 和 EDS 定 
性 分 析 结 果 , 较 大 的 黑色 衬 度 颗粒 为 富 五 的 MC 碳 
化 物 ; 晶 内 颗粒 较 小 的 灰色 和 白色 衬 度 颗粒 为 富 Cr 
的 CrC; 碳 化 物 ; 晶 界 上 细小 的 半 连 续 和 不 连续 相 为 
富 Cr 的 MCe 碳 化 物 . 统计 结果 显示 , 晶 内 碳化 物 颗 
粒 的 体积 分 数 较 低 , 在 0.5% 以 内 ; 基体 中 yw 相 体 积 
分 数 约 为 14.0%, 颗粒 尺寸 为 (26+3) nm. 唱 内 碳化 
物体 积分 数 较 低 , 不 会 对 合金 的 性 能 产生 显著 影响 . 
图 4 为 GH4033 合金 的 DSC 升温 曲线 . 由 图 可 
见 , 在 855 和 1335 C 出 现 明 显 的 吸 热 峰 . 根据 该 合 
金 的 相 组 成 特点 可 知 , 在 855 'C 时 , 合金 基体 中 y 相 


’” 
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3 GH4033 合 金 的 原始 微观 组 织 
Fig.3 Microstructures of as-received GH4033 alloy 
(a) carbides along grain boundaries (GBs) and interi- 
or grain 


(b) morphology of y' precipitates 
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2.2.1 蝇 粒 组 织 。 晶 料 形 貌 和 晶 粒 尺 寸 是 影 es 
响 变 形 高 温 合金 蠕 变 持久 性 能 的 重要 因素 , 而 在 高 A A 
温 条 件 下 , 唱 粒 可 能 会 发 生 异 常 长 大 . 图 5a 为 原始 图 $ 原始 状态 GH4033 合金 和 在 1100 C 超 温 处 理 3 min 
后 的 OM 像 


GH4033 合金 的 OM 像 . 由 图 可 见 , 晶 粒 呈 大 小 相间 
的 等 轴 状 , 其 平均 晶 粒 尺寸 为 250+25) hm. 合金 经 
过 900, 950, 980 和 1050 'C 超 温 人 处理 3 min 并 水 冷 
后 晶 粒 组 织 未 发 生 明 显 变 化 , 与 原始 状态 类 似 , 其 
平均 晶 粒 尺寸 分 别 为 (245+20), (240+16), (254 土 15) 
和 (250+20) hm, 未 发 生 明 显 长 大 . 当 短 时 超 温 温度 
升 高 至 1100 'C 时 , 合金 仍然 呈 大 小 相间 的 等 轴 唱 
组 织 , 然而 其 中 细小 晶 粒 数量 和 所 占 的 面积 比 显著 
减少 , 如 图 5b 所 示 , 其 平均 晶 粒 尺寸 增 大 至 (279 圭 
25) hm. 

2.2.2 唱 界 碳化 物 分 布 状态 图 6 为 原始 
GH4033 合金 及 不 同 温度 超 温 处 理 3 min 后 的 晶 界 
碳化 物 分 布 状态 . GH4033 合金 原始 状态 下 的 唱 界 
矶 化物 主要 以 细小 的 半 连 续 状 为 主 , 如 图 6a 所 示 . 
经 过 900 'C 超 温 处 理 3 min 后 , 晶 界 碳化 物 分 布 状态 
与 原始 状态 相似 (图 6b); 经 950 和 980 ‘C 保 温 3 min 
后 晶 界 上 碳化 物 颗粒 数量 有 所 减少 , 此 时 蝇 界 碳化 
物 以 细小 不 连续 颗粒 状 为 主 , 局 部 唱 界 上 有 半 连 续 
状 碳化 物 , 如 图 6c 和 d 所 示 . 当 超 温 温 度 升 高 至 
1050 C 以 上 时 , 唱 界 碳化 物 大 量 溶解 , 由 于 在 浸 蚀 
时 采用 了 能 够 去 除 碳 化 物 的 Murakami 浸 蚀 液 制备 
金 相 样品 , 浸 蚀 后 样品 中 黑色 衬 度 的 孔洞 为 碳化 物 
被 去 除 后 留 下 的 痕迹 , 能 够 反映 碳化 物 在 晶 界 上 的 
分 布 状态 . 图 6e 中 孔洞 表明 在 1050 它 保温 3 min 后 
唱 界 上 仅 保 留 少量 不 连续 的 细小 碳化 物 颗 粒 , 而 在 
1100 CC 下 保温 3 min 后 唱 界 上 碳化 物 则 完全 消失 


Fig.S OM images of as-received GH4033 alloy (a) and af- 
ter overheating at 1100 °C for3 min (b) 


(图 6f). 

2.2.3 MY 相形 貌 图 7 为 经 过 不 同 温度 超 温 处 
理 3 min 后 GH4033 合金 中 的 y 相 形 貌 , y 相 平均 颗 
粒 尺寸 和 体积 分 数 如 表 1 所 示 . 结果 表明 , 短 时 超 温 
处 理 过 程 中 同时 发 生 yY 相 颗粒 的 长 大 和 回 溶 现象 ; 
随 着 短 时 超 温 温度 的 升 高 , y' 相 颗粒 长 大 速率 加 快 ， 
其 体积 分 数 则 不 断 下 降 . 在 900 'C,3 min 的 超 温 处 
过 程 中 y 相 颗粒 长 大 至 32 nm 左右 , 其 体积 分 数 
则 由 原始 状态 的 14.0% 下 降 至 12.0%; 温度 升 高 至 
950 'C 时 , 保温 3 min 后 y 相 颗粒 长 大 至 37 nm 左右 ， 
其 体积 分 数 进一步 下 降 至 8.7% 左 右 . 当 温 度 达 到 
980 及 以 上 时 , 合金 中 的 y 相 在 3 min 的 保温 过 程 
中 完全 溶解 . 

2.3 超 温 处 理 后 合金 的 硬度 

图 8 为 GH4033 合金 经 过 不 同 温度 超 温 处 理 
3 min 后 的 室温 Vickers 硬度 . 短 时 超 温 处 理 后 , 合金 
硬度 迅速 由 原始 状态 的 (320+10) HV 降低 至 标准 要 
求 范 围 以 下 , 且 随 着 超 温 温度 的 升 高 , 硬度 下 降 越 
显著 . 合金 经 过 900, 950 和 980 C 超 温 处 理 3 min 并 
水 冷 后 硬度 分 别 为 (254+12), (196+5) 和 (1704+5) HV. 
在 1050 和 1100 CC 超 温 处 理 后 合金 硬度 不 再 发 生 进 
一 步 的 下 降 , 与 980 'C 下 的 硬度 一 致 , 分 别 为 (168 土 
10) 和 (169+3) HV. Vickers 硬度 结果 与 合金 经 过 不 同 
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6 原始 状态 和 经 不 同 温度 超 温 处 理 3 min 
Fig.6 Carbide morphologies along grain boundaries in as-received GH4033 alloy (a) and after overheating at 900 '"C (b), 
950 °C (c), 980 °C (d), 1050 °C (e) and 1100 °C (f) for 3 min followed by water quenching 


超 温 处 理 后 的 yw 相 体 积分 数 变 化 规律 一 致 , 说 明 2 
者 之 间 存 在 一 定 的 关系 . 
2.4 持久 性 能 

2.4.1 持久 寿命 图 9 为 GH4033 合金 经 过 不 
同 温度 短 时 超 温 处 理 3 min 后 在 700 C, 430 MPa 下 
的 持久 寿命 . 由 图 可 见 , 合金 持久 寿命 随 着 超 温 处 
理 温度 的 提高 出 现 先 增 加 、 后 急剧 下 降 的 规律 , 即 
经 过 900 C 超 温 处 理 后 , 合金 的 持久 寿命 为 (125.0 土 
6.0) h, 与 原始 状态 的 (130.0+5.0) h 基本 保持 一 致 ; 
经 过 950 它 超 温 处 理 后 合金 持久 寿命 出 现 较 明 显 的 
延长 , 为 (169.0+10.0) h; 当 超 温 温 度 为 980 和 
1050 'C 时 , 合金 的 持久 寿命 分 别 降低 至 (3.7+0.2) 和 
(3.3+0.2) h; 当 超 温 温度 进一步 提高 至 1100 'C 时 , 样 
品 在 700 'C, 430 MPa 下 仅 经 过 0.5P 则 断裂 . 

2.4.2 持久 实验 加 载 前 显 微 组 织 为 了 探 明 
合金 经 过 950 和 980 CC 以 上 超 温 处 理 3 min 后 ,在 


水 济 后 GH4033 合 金晶 界 碳化 物 的 分 布 状态 


700 'C, 430 MPa 下 持久 寿命 先 升 高 后 急剧 降低 的 
原因 , 考虑 到 持久 实验 的 保温 过 程 中 可 能 会 发 生 组 
织 演变 , 因此 研究 了 这 2 种 状态 合金 持久 实验 开始 
加 载 前 的 组 织 特征 . 由 于 GH4033 合金 在 700C 下 
长 时 时 效 不 会 发 生 唱 粒 组 织 改 变 和 蝇 粒 长 大 现 
象 "9, 因此 仅 关 注 合金 时 效 后 的 晶 界 碳化 物 和 y 相 
形 貌 . 图 10a~d 分别 为 经 过 950 'C,3 min, 水 冷 + 
700 'C,2h, 水冷 和 980 'C,3 min, 水 冷 +700 'C,2h, 
水 冷 后 合金 中 的 晶 界 碳化 物 分 布 状 态 和 基体 内 y 相 
形 貌 . 图 10a 和 b 显示 , 经 过 950 'C,3 min 超 温 处 理 
后 的 合金 在 700 'C 下 保温 2h 后 , 晶 界 碳化 物 分 布 状 
态 由 超 温 处 理 后 (图 6c) 的 细小 不 连续 颗粒 状 为 主 转 
变 为 细小 半 连 续 状 为 主 , 合金 基体 内 原 有 yw 相 颗粒 
间 ( 图 7b) 重 新 析出 相对 更 细小 的 y 相 颗粒 , 此 时 yy 相 
体积 分 数 增加 至 13.5%, 与 原始 状态 的 14.0% 相 当 . 
然而 , 经 过 980 'C ,3 min 超 温 处 理 后 的 合金 在 
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表 1 不 同 温度 超 温 处 理 3 min 后 GH4033 合金 中 y 相 颗 
粒 的 平均 尺寸 和 体积 分 数 


Table 1 Average size and volume fraction of y precipi- 


tates in GH4033 alloy after overheating at differ- 


ent temperatures for 3 min 


Temperature/'C Size/nm Volume fraction/% 


As-received 26+3 14.0 
900 32+4 12.0 
950 37+5 8.7 

980~1100 二 0 


700 'C 下 时 效 2h 后 晶 界 碳化 物 分 布 状态 与 超 温 后 


2.4.3 持久 实验 断后 显 微 组 织 为 了 进 一 


(图 6d) 保 持 一 致 , 其 基体 内 部 未 观察 到 重新 析出 的 积分 数 和 尺寸 
y 相 , 如 图 10c 和 d 所 示 . 


步 界 滑动 的 影响 ， 
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8 原始 状态 和 经 不 同 温度 超 温 处 理 3 min 后 GH4033 
合金 的 Vickers 硬度 


Fig.8 Vickers 


hardness of as-received GH4033 alloy and 


after overheating at different temperatures for 3 min 
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9 GH4033 
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合金 经 不 同 温度 超 温 处 理 3 min 后 在 
30 MPa 下 的 持久 寿命 


Fig.9 Stress rupture life of GH4033 alloy after overheating 


at different temperatures for 3 min under 700 °C, 
430 MPa 


确定 合金 持久 断裂 的 原因 , 分 别 对 经 过 950 和 


980 人 心 超 温 处 型 


3 min 后 并 经 700 'C, 430 MPa 持 久 


断后 的 GH4033 合金 样品 靠近 断口 处 2 mm 左右 位 


置 进行 组 织 观察 . 图 11 为 持久 实验 断后 样品 的 唱 
界 碳化 物 和 yy 相形 貌 . 其 中 , 品 界 碳化 物 分 布 状态 


均 与 加 载 前 相似 , 如 图 11a 和 c 所 示 ; 持久 实验 断后 
样品 中 均 观 察 到 弥散 分 布 的 y 相 颗粒 . 经 过 测量 统 


计 , 950 C 超 温 


处 理 3 min 后 的 样品 断后 Y 相 体积 


分 数 与 加 载 前 相似 , 为 13.4%, 其 颗粒 尺寸 则 长 大 
至 40 nm 左右 .980 C 超 温 处 理 3 min 后 样品 内 的 7 
相 在 持久 实验 过 程 和 断后 冷却 过 程 中 重新 析出 , 其 


尺寸 约 为 9 nm. 
3 分 析 讨 论 


蝇 粒 度 、 晶 界 碳 化 物 分 布 状态 和 y 强 化 相 体 


对 于 变形 高 温 合金 的 性 能 影响 显 


著 " aa, 通常, 大 的 晶 粒 能 够 减少 晶 界面 积 以 降低 虽 


从 而 提高 合金 的 性 能 ; 而 唱 界 碳化 
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10 不 同 温度 超 温 处 理 3 min 后 GH4033 合金 经 700C,2h 热 处 理 并 水 淳 后 的 晶 界 碳化 物 和 相形 貌 
Fig.10 Morphologies of GB carbides (a, c) and y' phases (b, d) in GH4033 alloy after overheating at 950 °C (a, b) and 
980 °C (c, d) for 3 min followed by heat treatment at 700 °C for 2 h and then water quenching 


11 不 同 温度 超 温 处 理 3 min 后 GH4033 合金 断后 的 晶 界 碳化 物 和 yy 相形 貌 
Fig.11 Morphologies of GB carbides (a, c) and y' phases (b, d) of GH4033 alloy after overheating at 950 °C (a, b) and 
980 °C (c, d) for 3 min followed by stress rupture at 700 °C, 430 MPa 


物 的 存在 能 够 阻止 晶 粒 异常 长 大 , 且 细 小 不 连续 颗 。” 微 组 织 将 发 生 不 同形 式 的 退化 , 从 而 影响 涡轮 叶片 
粒状 分 布 的 晶 界 碳化 物 能 够 有 效 地 阻碍 高 温 蠕 变 ”的 高 温 力学 性 能 . 因此 , 下 文 将 首先 分 析 超 温 处 到 
变形 过 程 中 的 晶 界 滑 移 , 进而 提高 合金 的 蠕 变 持久  ” 过 程 中 GH4033 合金 的 组 织 损 伤 规律 , 然后 结合 上 
性 能 涡轮 叶片 在 短 时 超 温 服役 过 程 中 , 上 述 显 。 述 因 素 对 短 时 超 温 处 理 后 GH4033 合金 的 700 °C， 


| 
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430 MPa 持 久 性 能 和 室温 硬度 进行 分 析 和 讨论 . 
3.1 超 温 温度 对 组 织 损 伤 的 影响 

GH4033 合金 被 广泛 用 于 制备 服役 温度 在 
700 以 内 的 涡轮 叶片 中 .实际 服役 过 程 中 , 发 动机 
不 可 避免 的 会 出 现 异 常 运行 现象 , 导致 超 温 服役 ， 
使 得 叶片 合金 性 能 急剧 下 降 , 可 能 造成 叶片 的 过 早 
失效 而 引起 事故 因此 , 航空 发 动机 异常 运行 的 时 
间 必 须 严格 限制 在 尽量 短 的 时 间 内 局 . GH4033 合金 
涡轮 叶片 装机 前 需 经 过 标准 热处理 (1080 'C,8h, 空 
冷 +700 CC, 16 h, 空冷 ), 此 时 叶片 合金 中 主要 包含 质 
量 分 数 约 为 8.0%, 尺寸 约 为 20 nm 的 y 相 球状 颗粒 和 
0.25%~0.32% 的 碳化 物 , 包括 CrsCe Cr;C; 和 TiC 或 
Ti(C, NE 其 中 , CrwsCe 碳 化 物 主要 以 细小 不 连续 
颗粒 状 分 布 于 晶 界 . 针对 GH4033 合金 的 研究 史 2 39 
表明 : (1) y 相 在 700 CC 左右 析出 量 最 大 , 且 含 量 随 温 
度 升 高 逐渐 降低 , 在 1000 'C 时 完全 溶解 ; (2) 合金 
CriC; 矶 化物 为 低温 不 稳定 相 , 在 1050 'C 以 下 发 生 
CriC 一 CrasCe 转变 , 而 在 1050C 以 上 时 则 发 生 
CraCe>CriC; 转 变 ; (3) 固 溶 温度 在 1100 'C 以 下 时 ， 
唱 粒 长 大 不 明显 , 高 于 1100C 时 , 晶 粒 迅速 长 大 . 以 
往 研究 的 固 溶 和 时 效 时 间 较 长 , 通常 在 8h 以 上 , 缺 
乏 短 时 超 温 条 件 下 的 组 织 演变 研究 . 

本 研究 中 叶片 合金 原始 状态 下 的 相 组 成 为 y 
相 、MC 型 碳化 物 、CriC; 和 MC 型 碳化 物 以 及 y 基 
体 . 合金 的 DSC 曲线 显示 y 相 溶解 温度 范围 在 855~ 
979 之 间 ( 图 9. 组 织 观察 结果 与 DSC 结果 基本 一 
致 , 显示 合金 中 yy 相 体积 分 数 在 900~980 C 超 温 处 
理 3 min 后 随 着 温度 的 升 高 而 逐步 下 降 至 0 (图 7 和 
表 1), 表明 y 相 的 回 溶 速度 随 着 超 温 温度 的 升 高 而 
加 快 . 短 时 超 温 过 程 中 , 未 溶解 的 y 相 同时 还 发 生 颗 
粒 长 大 现象 ( 表 1). 随 着 温度 的 升 高 , 合金 基体 中 对 
合金 化 元 素 的 溶解 度 逐 渐 增 大 , 造成 y 相 形成 元 素 
由 y 相 颗粒 向 基体 中 扩散 , 出 现 y 相 的 回 溶 ; 另 一 方 
面 , 为 了 降低 y 相 颗粒 表面 能 , y' 相 颗粒 尺寸 将 增 大 ， 
而 随 着 温度 的 升 高 , 合金 化 元 素 的 扩散 能 力 得 到 增 
强 , 从 而 提高 xy 相 颗 粒 长 大 的 速率 . 

短 时 超 温 处 理 后 唱 界 碳化 物 分 布 状态 观察 结 
果 显 示 , 900~980 'C 下 短 时 超 温 3 min 后 晶 界 上 仍 存 
有 大 量 细小 碳化 物 ; 当 超 温 温度 升 高 至 1050 和 
1100 'C 时 , 晶 界 碳化 物 逐 渐 回 深 并 消失 . 值得 注意 
的 是 , 晶 界 上 碳化 物 能 够 有 效 的 抑制 晶 粒 长 大 . 当 
晶 界 碳化 物 完全 回 溶 后 , 晶 粒 尺寸 在 3 min 内 即 长 大 
了 约 30 hm. 上述 结果 表明 , GH4033 合金 的 超 温 组 
织 损伤 主要 表现 为 y 相 和 蝇 界 碳化 物 的 回 溶 以 及 蝇 
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界 碳化 物 完全 回 溶 引起 的 晶 粒 长 大 . 
3.2 超 温 组 织 损 伤 对 持久 性 能 的 影响 

涡轮 叶片 服役 过 程 中 的 变形 主要 由 疲劳 、 蜂 变 
及 2 者 交互 作用 而 引起 , 因此 通常 要 求 叶 片 用 高 温 
合金 具有 良好 的 蠕 变 持久 性 能 局. 航空 工业 标准 HB/ 
Z 91-1985 中 对 出 三 状态 的 GH4033 合金 涡轮 叶片 
规定 , 锻件 经 过 最 终 热处理 供应 的 合金 在 700 'C ， 
430 MPa 下 的 持久 寿命 不 低 于 60 h. 变形 高 温 合金 
的 蠕 变 持久 性 能 主要 受 合金 晶 粒 尺寸 、 晶 界 碳 化 物 
分 布 状 态 和 基体 中 y 相 体积 分 数 、 颗 粒 尺 寸 和 分 布 
的 影响 . 研究 表明 , 大 的 唱 粒 尺寸 ` 细 小 而 不 连续 
的 晶 界 碳化 物 、 高 体积 分 数 的 细小 Y 相 颗粒 对 变形 
高 温 合金 的 持久 里 变性 能 有 利 . 然而 , 涡轮 叶片 在 
经 历 短 时 超 温 后 会 产生 组 织 损伤 , 如 唱 粒 长 大 、 唱 
界 碳 化 物 的 回 溶 与 再 析出 、y 相 颗粒 的 长 大 与 回 溶 
等 , 从 而 造成 叶片 合金 的 持久 里 变性 能 的 退化 . 

超 温 处 理 3 min 后 , 当 超 温 温度 为 1050 'C 时 ， 
GH4033 合金 的 平均 晶 粒 尺寸 与 原始 状态 的 (250+ 
25) hm 相似 ; 当 超 温 温度 升 高 至 1100 'C 后 , 超 温 处 
理 3 min 后 唱 粒 尺寸 发 生 不 太 显 著 的 长 大 , 长 大 至 
(279+25) pm. 因此 , 在 900~1100 人 温度 范围 内 短 时 
超 温 处 理 后 , 可 近似 忽略 唱 粒 尺寸 对 GH4033 合金 
在 700 'C, 430 MPa 下 持久 寿命 的 影响 . 

3.2.1 短 时 超 温 后 唱 界 碳化 物 对 持久 性 能 的 影 
响 ” 蝇 界 析出 物 对 于 金属 材料 的 强度 及 蠕 变 持久 
性 能 有 着 重要 的 影响 . 一 般 认 为 均匀 分 布 于 晶 界 上 
的 细小 不 连续 碳化 物 颗粒 能 够 有 效 地 阻止 晶 界 滑 
动 和 晶 界 空 穴 的 串联 长 大 , 提高 合金 的 蠕 变 门槛 应 
力 中 .粗大 晶 界 碳化 物 本 身 的 断裂 及 其 与 基体 间 界 
面 的 剥离 为 蠕 变 断 裂 过 程 提供 裂纹 源 , 因此 应 避免 
晶 界 出 现 间 距 较 大 的 粗大 矶 化物. 

当 超 温 温 度 不 低 于 980 'C 时 , 晶 内 基体 中 yw 相 
均 完全 溶解 , 晶 界 碳 化 物 随 着 超 温 温度 的 升 高 而 不 
断 回 溶 ,造成 1050 CC 超 温 处 理 3 min 后 唱 界 碳化 物 
数量 比 980 'C,3 min 后 显著 减少 (图 6d 和 e), 然而 2 
者 持久 寿命 相近 , 在 3.3~3.7 范围 ; 1100 人 C 超 温 处 
理 3 min 后 唱 界 碳化 物 完 全 回 溶 , 由 于 失去 晶 界 碳 
化 物 对 唱 界 滑动 的 阻碍 作用 , 更 加 容易 形成 沿 晶 裂 
纹 , 有 利于 沿 晶 裂纹 扩展 , 合金 持久 寿命 进一步 降 
低 至 0.5 h. 综 上 所 述 , 在 晶 界 碳化 物 不 发 生 完全 回 
溶 的 前 提 下 , 晶 界 碳化 物 分 布 状态 、 回 溶 程 度 的 差 
异 不 会 对 超 温 后 GH4033 合金 的 持久 寿命 产生 明显 
影响 ; 唱 界 碳化 物 完全 溶解 将 导致 合金 持久 寿命 的 
进一步 降低 . 值得 注意 的 是 , 经 过 950 和 980 C 超 温 
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处 理 3 min 后 , GH4033 合金 中 晶 界 碳化 物 分 布 状 
态 类 似 , 而 基体 中 Y 相 体积 分 数 分别 为 8.7% 和 0 
( 表 2), 其 对 应 的 持久 寿命 分 别 为 169.0 和 3.7h (图 
9), 表明 y 相 对 合金 持久 寿命 有 着 显著 影响 . 因此 ， 
需要 进一步 分 析 超 温 后 基体 中 yy 相对 持久 性 能 
影响 . 

3.2.2 短 时 超 温 后 y 相 对 持久 性 能 的 影响 ” 作 
为 高 温 合金 中 的 主要 强化 相 , y 相 的 体积 分 数 和 
尺寸 对 合金 的 蠕 变 持久 性 能 有 着 重要 的 影响 . 研 
究 叫 表明 , y 相 体积 分 数 越 高 , 合金 的 强度 和 蠕 变 持 
久 性 能 越 好 ; 相同 体积 分 数 条 件 下 , y 相 颗粒 尺寸 越 
小 , 合金 的 蠕 变性 能 越 好 . 赵 越 等 中 在 对 GH864 合 
金 的 超 温 研究 过 程 中 发 现 随 着 超 温 温度 的 升 高 , 合 
金 中 y 相 不 断 回 溶 和 长 大 , 体积 分 数 持续 下 降 , 导致 
合金 持久 性 能 的 逐步 下 降 . 此 外 , 对 U720Li 合 金 的 
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乡 核 点 , 因此 y 相 重新 析出 所 需 的 形 核 时 间 较 长 , 不 
利于 y 相 在 后 续 热 处 理 中 短 时 间 内 重新 析出 . 因此 ， 
在 持久 实验 加 载 前 的 700 'C,2h 保 温 过 程 中 基体 中 
未 观察 到 y 相 颗粒 , 使 得 合金 在 持久 实验 加 载 初期 
完全 失去 y 相 颗粒 的 强化 作用 , 便于 位 错 的 滑 移 , 最 
终 导致 持久 寿命 的 急剧 降低 . 

涡轮 叶片 的 短 时 超 温 研究 需要 探 明 叶片 材料 
在 超 温 过 程 中 的 显 微 组 织 损 伤 规律 , 组 织 损伤 对 超 
温 温 度 下 和 超 温 后 重新 回 到 正常 服役 温度 范围 内 
力学 性 能 的 影响 , 以 及 探索 合理 的 恢复 热处理 制度 
以 消除 组 织 损伤 的 影响 , 从 而 尽 可 能 延长 叶片 的 使 
] 寿命 . 本 工作 就 GH4033 合金 在 超 温 过 程 中 的 组 
织 损伤 及 其 对 正常 服役 温度 范围 内 性 能 的 影响 进 
行 了 研究 . 根据 上 述 分 析 可 知 , GH4033 合金 涡轮 叶 
片 在 经 历 短 时 超 温 服役 后 (980 'C 以 下 ), 发 生 yw 相 回 


研究 ?5 还 表明 , 合金 中 超 细 的 三 次 y 相 颗粒 能 够 有 
效 地 阻止 基体 中 位 错 的 运动 , 从 而 提高 合金 的 蠕 变 
性 能 . 

GH4033 合金 在 900~1100 'C 下 超 处 理 温 3 min 
后 , 随 着 超 温 温 度 的 升 高 , y 相 回 溶 程度 不 断 提高 ， 
直至 980 'C 时 发 生 完 全 回 溶 (图 7 和 表 1). 同时 , y 
相 颗 粒 在 超 温 处 理 过 程 中 还 出 现 颗粒 粗 化 现象 . 合 
金 经 过 900C 超 温 处 理 3 min 后 , 其 体积 分 数 和 颗 
粒 尺 寸 分 别 为 12.0% 和 32 nm, 与 原始 状态 相似 ( 表 
1), 因而 该 条 件 下 短 时 超 温 处 理 的 合金 在 700 'C， 
430 MPa 下 持久 寿命 与 原始 状态 也 相当 (图 9). 
950 CC 超 温 处 理 3 min 后 合金 基体 中 yy 相 体 积分 数 
降低 至 8.7%, 颗粒 尺寸 则 长 大 至 约 37 nm, 其 持久 寿 
命 却 略 有 增加 ; 980 人 及 更 高 温度 下 超 温 处 理 3 min 
后 的 合金 中 yw 相 完全 回 溶 , 其 持久 寿命 则 急剧 降低 
( 表 1 和 图 9), 这 主要 是 由 持久 实验 过 程 中 重新 析出 
y 相 颗粒 的 差异 造成 的 . y 相 颗粒 的 析出 需要 经 历 形 
核 和 长 大 2 个 阶段 , 形 核 后 长 大 至 一 定 程度 才能 观 
察 到 . 950 人 超 温 处 理 后 Y 相 部 分 回 溶 使 得 合金 基 
体 处 于 过 饱和 状态 , 同时 还 存在 未 完全 回 溶 的 超 名 


溶 而 造成 其 体积 分 数 明显 降低 时 : (1) 若 后 续 服 役 过 
程 的 降温 、 升 温 过 程 中 能 够 重新 析出 y 相 , 或 者 正常 
服役 温度 接近 合金 的 时 效 温度 700 'C 时 , y 相 将 得 
以 重新 析出 , 从 而 强化 基体 , 使 得 叶片 合金 在 
700 'C, 430 MPa 下 的 持久 寿命 与 原始 状态 相当 , 满 
足 航标 HB/Z 91-1985 中 对 GH4033 合金 涡轮 叶片 的 
持久 性 能 要 求 ; (2) 车 后 续 服 役 过 程 中 的 降温 , 升温 
过 程 不 能 重新 析出 y 相 , 且 叶 片 实际 服役 温度 低 于 
700 'C 时 "9, 则 在 短 时 间 内 基体 中 将 不 能 补充 析出 
足够 的 zy 相 , 可 能 导致 叶片 在 实际 服役 温度 和 应 力 
条 件 下 性 能 的 显著 下 降 , 从 而 为 服役 安全 带 来 隐 
患 . 当 超 温 温度 达到 甚至 超过 980 'C 时 , 合金 基体 内 
y 相 完全 回 溶 : (1) 车 后 续 服 役 过 程 中 的 降温 , 升温 
过 程 不 能 重新 析出 y 相 , 且 在 正常 服役 温度 范围 内 
亦 不 能 快速 重新 析出 y 相 , 将 导致 叶片 合金 在 
700 'C, 430 MPa 下 的 持久 性 能 急剧 降低 , 不 再 符合 
航标 HB/Z 91-1985 对 其 持久 寿命 的 要 求 , 为 服役 安 
全 和 带 来 隐患 ; (2) 若 后 续 服 役 过 程 中 应 力 较 小 , 叶片 
不 发 生 失 效 , 经 过 长 期 的 后 续 服 役 , 使 得 叶片 合金 
基体 有 足够 的 时 间 重 新 析出 Y 相 , 则 叶片 合金 的 性 


出 


回 
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7 相 颗 粒 , 直接 为 y 相 在 持久 实验 过 程 中 2h 保 温 阶 
段 的 重新 析出 提供 驱动 力 和 形 核 点 , 于 是 基体 内 原 
有 y 相 颗粒 间 迅 速 重新 析出 相对 更 细小 的 y 相 颗 
粒 , y 相 体积 分 数 升 高 至 与 原始 状态 相当 . 这 些 后 续 
析出 的 细小 yxy 相 颗粒 能 够 有 效 地 阻碍 位 错 在 基体 中 
的 滑 移 , 从 而 强化 基体 , 造成 合金 持久 寿命 增加 . 然 
而 , 对 于 980 及 更 高 温度 下 超 温 处 理 3 min 的 合金 
来 说 , 尽管 由 y 相 完全 回 溶 造 成 的 基体 过 饱和 度 更 
大 , 但 是 基体 中 不 存在 未 溶解 的 y 相 颗粒 作为 原始 


能 将 可 能 恢复 . 需要 指出 的 是 , 除 研究 上 述 经 历 短 
时 超 温 后 重新 回 到 正常 服役 温度 范围 内 的 组 织 和 
力学 性 能 外 , 针对 超 温 组 织 损 伤 对 短 时 超 温 温度 下 
力学 性 能 的 影响 以 及 如 何 消除 组 织 损 伤 (特别 是 针 
对 铸造 高 温 合 金 ), 目前 本 课题 组 正在 进行 相关 的 短 
时 超 温 蠕 变 和 恢复 热处理 研究 工作 . 

3.3 GH4033 合金 涡轮 叶片 超 温 处 理 后 的 室温 硬度 
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持久 里 变性 能 是 涡轮 叶片 服役 过 程 中 最 
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重要 的 性 能 之 一 , 然而 其 测试 周期 长 、 成 本 高 昂 , 不 时 , 合金 内 y 相 发 生 不 完全 回 溶 , 室温 硬度 虽然 降低 


便于 在 叶片 寿命 周期 管理 的 维护 检验 过 程 中 实施 . 
对 于 低 合 金 化 \ 低 y 相 含量 的 高 温 合 金 涡 轮 叶 片 , 其 
Y 相 的 溶解 对 超 温 温度 极为 敏感 , 并 且 无 法 在 快速 
冷却 过 程 中 重新 析出 , 因而 造成 叶片 合金 显 微 人 硬度 
的 退化 "和 25. 因此 , 对 于 这 类 涡轮 叶片 , 如 GH4033 
合金 叶片 , 室温 显 微 硬 度 的 测量 是 其 超 温 检查 的 简 
便 方法 , 具有 操作 简单 , 易于 获取 结果 的 特征 . 除 y 
相 外 , 高 温 合金 的 硬度 通常 还 受 晶 粒 尺寸 `. 晶 内 和 
唱 界 碳化 物 以 及 基体 内 固 溶 强化 效果 的 影响 呈 . 

本 研究 中 室温 硬度 测试 采用 Vickers 硬度 计 , 其 
压 痕 尺寸 在 100 pm 以内, 小 于 GH4033 合金 不 同 条 
件 超 温 处 理 后 的 平均 唱 粒 尺寸 . 此 外 , 合金 中 晶 内 
碳化 物 颗粒 体积 分 数 在 0.5% 以 内 , 呈 颗 粒状 分 布 于 
唱 内 , 颗粒 间距 较 大 , 如 图 3a 所 示 . 因此 , 本 工作 近 
似 忽略 晶 粒 尺寸 和 碳化 物 对 合金 室温 硬度 的 影响 ， 
合金 硬度 主要 由 基体 中 yY 相 和 晶 界 碳化 物 影响 . 随 
着 基体 中 y 相 不 断 回 溶 造成 的 体积 分 数 逐 步 降低 ， 
GH4033 合金 的 硬度 相应 地 逐渐 降低 ( 表 1 和 图 8); 
当 基 体 中 yy 相 完 全 回 溶 后 , 随 着 温度 的 继续 升 高 , 唱 
界 碳化 物 不 断 回 溶 , 而 相应 的 硬度 则 均 为 170 HV 左 
右 , 无 明显 差别 (图 6 和 8). 综 上 所 述 , GH4033 合金 
涡轮 叶片 短 时 超 温 处 理 造 成 的 y 相 回 溶 是 影响 室温 
硬度 最 显著 的 因素 . 

使 用 室温 人 硬度 来 判断 低 合金 化 变形 高 温 合 金 
涡轮 叶片 的 超 温 状 态 是 目前 行业 中 简单 易 行 且 行 
之 有 效 的 方法 "但 是 , 需要 指出 的 是 , 本 研究 结果 
表明 , 不 能 以 此 作为 判定 叶片 是 否 能 够 继续 服役 的 
方法 . 涡轮 叶片 的 服役 性 能 和 使 用 寿命 通常 受 其 持 
久 星 变性 能 影响 , 超 温 后 的 涡轮 叶片 是 否 可 以 继续 
服役 需 结合 其 持久 里 变性 能 测试 结果 . 针对 
GH4033 合金 涡轮 叶片 , 航标 HB/Z 91-1985 的 出 三 
技术 要 求 规定 , GH4033 合金 涡轮 叶片 锻件 经 过 最 
终 热处理 供应 的 Vickers 硬度 应 在 268~339 HV, 其 
在 700 'C,430 MPa 下 的 持久 寿命 应 不 低 于 60 h. 本 
研究 结果 显示 , 经 过 900~1100 'C 超 温 处 理 3 min 后 
的 GH4033 合金 的 硬度 值 均 低 于 标准 要 求 , 即 根据 
硬度 测试 结果 , 经 短 时 超 温 后 的 合金 均 不 合格 . 短 
时 超 温 处 理 后 合金 的 持久 性 能 测试 结果 却 显 示 , 经 
过 900 和 950 ‘C 超 温 处 理 3 min 后 的 合金 持久 寿命 
分 别 为 125.0 和 169.0 h, 仍然 符合 技术 要 求 ; 980 'C 
及 以 上 温度 下 超 温 处 理 3 min 后 的 合金 持久 寿命 均 
不 合格 . 结合 900~1100 'C 短 时 超 温 处 理 后 GH4033 
合金 的 组 织 特征 可 知 : (1) 超 温 温度 不 高 于 950 'C 


至 低 于 航空 工业 标准 的 要 求 范围 ,但 是 由 于 在 
700 'C,430 MPa 持久 实验 加 载 前 的 2h 保温 过 程 
中 , 合金 基体 中 重新 析出 y 相 颗粒 , 最 终 造 成 其 
700 'C,430 MPa 持久 寿命 仍然 符合 技术 要 求 ; (2) 
当 超 温 温度 不 低 于 980 'C 时 , 基体 内 y 相 完全 回 溶 ， 
合金 的 室温 硬度 保持 在 170 HV 左右 , 此 时 其 
700 'C,430 MPa 下 的 持久 寿命 不 符合 航空 工业 标 
准 的 要 求 . 因此 , 170 HV 左右 的 室温 硬度 可 作为 
GH4033 合金 超 温 损伤 造成 持久 性 能 不 合格 的 间接 
判 据 . 当 室温 硬度 低 于 技术 要 求 且 高 于 170 HV 时 ， 
为 了 准确 地 评价 其 超 温 损伤 程度 , 必须 再 补充 
700 'C, 430 MPa 下 的 持久 性 能 测试 . 

值得 注意 的 是 , 不 同 叶片 类 型 (锻造 ,等 轴 唱 铸 
造 和 定向 铸造 等 )\ 不 同 牌 号 合金 以 及 不 同 过 热 状 
态 下 的 组 织 损伤 程度 都 可 能 不 一 样 . 并 且 , 在 超 温 
服役 检查 过 程 中 即使 判别 出 过 热 也 不 等 同 于 叶片 
报废 . 报废 判 据 的 条 件 需 要 结合 超 温 状态 下 的 力学 
性 能 和 外 场 使 用 经 验 来 确定 . 由 此 看 来 , 涡轮 叶片 
的 超 温 服役 是 一 个 复杂 的 过 程 , 需要 针对 具体 的 叶 
片 材料 作 系 统 研究 , 分 析 超 温 过 程 中 的 组 织 损 伤 规 
律 及 其 对 服役 性 能 的 影响 , 并 研究 用 以 消除 组 织 损 
伤 的 恢复 热处理 工艺 , 加 深 对 超 温 服 役 的 理解 , 从 
而 最 终 把 握 报废 判定 标准 的 尺度 , 取得 更 好 的 经 济 
效益 . 
4 结论 

(1) GH4033 合金 在 900~1100 CC 超 温 处 理 3 min 
后 的 组 织 损伤 表现 为 Y 相 的 回 溶 、 唱 界 碳化 物 的 回 
溶 及 唱 粒 的 长 大 . 其 中 y 相 体积 分 数 由 原始 状态 的 
14.0% 降 低 至 在 950 'C 时 的 8.7%, 980 'C 及 以 上 则 完 
全 回 溶 ; 1050 'C 下 超 温 后 合金 晶 界 碳化 物 出 现 明显 
回 溶 , 温度 升 高 至 1100 'C 时 , 晶 界 碳化 物 完 全 回 溶 ， 
并 伴随 晶 粒 的 开始 长 大 ; 

(2) 发 生 超 温 组 织 损伤 后 , 合金 在 700 'C,430 MPa 
下 的 持久 寿命 随 着 y 相 的 完全 回 溶 , 由 原始 状态 下 
的 130.0h 急 剧 降低 至 980 CC 超 温 处 理 3 min 后 的 
3.7h 左右 . 晶 界 碳化 物 完全 回 溶 之 前 , 其 分 布 状态 
对 持久 寿命 不 产生 明显 影响 . 当 晶 界 碳化 物 完全 回 
溶 后 , 持久 寿命 进一步 减低 至 0.5 bh 左右 ; 

(3) 在 900 'C 以 上 超 温 处 理 3 min 后 , 合金 的 室 
温 Vickers 硬度 均 低 于 航空 工业 标准 的 要 求 范围 
(268~339 HV), 且 随 着 y 相 体积 分 数 的 降低 而 降低 . 
当 室 温 人 硬度 为 170 HV 左右 时 , 可 作为 GH4033 合金 
中 Y 相 完全 回 溶 和 超 温 损伤 造成 其 持久 性 能 不 符合 
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标准 要 求 的 间接 判 据 . 当 室 温 硬 度 在 170 HV 以 上 
时 , 需 对 合金 进行 持久 性 能 测试 , 从 而 判断 其 超 温 
服役 损伤 程度 . 
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